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摘  要 







































Etching is a key process for SiC device fabrication. Due to its hardness and 
chemical inertness, wet chemical etch has been proven to be incompatible with device 
processing. Dry etching is, therefore, playing a critical role in processing SiC devices. 
Among several dry etch methods, Inductively Coupled Plasma (ICP) etching has been 
widely applied in the SiC device process, because it provides much higher plasma 
density and at the same time offers the capability of separate control of substrate bias. 
This means low substrate bias etching with reasonable rate is possible which should 
lead to minimum etching induced damage.  
In this paper, SiC was dry etched in ICP system using CF4/O2 gas mixtures. Etch 
rate has been investigated as a function of different parameters, including work 
pressure, ICP source power, bias power and the flow rate of oxygen. The result shows 
that high etch rate of SiC can be achieved with high ICP source power, high bias 
power, a pressure of 1.0Pa and 25% oxygen content within the plasma. And with the 
methods of X-ray photoelectronic spectrum (XPS) and Atom Force Microscope 
(AFM), the surface contamination and surface roughness induced in the ICP etching 
have also been investigated. An optimal etch condition with low surface damage can 
be obtained, where the ICP source power, bias power, work pressure, CF4 and O2 flow 
rates were 300W, 100W, 0.25Pa, 15sccm and 15sccm, respectively. And Scanning 
Electronic Microscope (SEM) was also used to study the etch profile. With these 
analyses, the SiC etch mechanisms are uncovered. 
In addition, the electrical damage to the surface caused by ICP etching of SiC 
was further characteristised by fabricating Ni/4H-SiC Schottky diodes onto the 
surfaces etched within ICP reactor. The results show that with the ICP etching, the 
performances of the diodes get worse significantly due to the damage and 
contamination induced in the etching process. In order to reduce the damage, a second 
etch process with low surface damage is introduced to the etched sample. It is 
observed that the diodes fabricated on the sample surfaces which were treated with 














one etch process. Therefore, it is believed that the high surface damage which was 
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§1.1 SiC 材料的基本性质 
从结构上看，SiC 晶体结构具有同质多型的特点，即在化学计量成分相同情
况下，具有不同的晶体结构，如：闪锌矿结构、纤维锌矿结构和菱形结构。一般
把纤维锌矿结构和菱形结构的多型体统称为 α-SiC，把闪锌矿结构的 SiC 称为
β-SiC。目前已发现的 SiC 多型结构已超过 200 种[1]。所有的 SiC 多型体均具有相
同的基本结构单元，即包含有 4 个 Si 原子及 1 个 C 原子的四面体结构。如图 1-1
所示，4 个 Si 原子位于四面体结构的四个顶点上，C 原子位于四面体的中心处。
邻近 Si 或 C 原子间的间距（记为 a）大约为 3.08 ，C 原子与每个 Si 原子的距
离大约为 1.89 [7]。在不同 SiC 晶型间，所不同的是 Si-C 双分子层的堆垛次序。
在保持四面体结构的同时，每个 Si-C 双分子层相对格栅来说可处于三个不同的 
      

















每一种 SiC 晶型结构都有各自不同的重复周期。如图 1-2 所示，如果堆积顺序为
ABCABC….则为立方结构，简写为 3C-SiC，这里 3 指的是周期性次序中面的数
目。如果纯为纤维锌矿结构，堆积次序为 ABAB….则称为 2H-SiC。图 1-2 中同
样也显示了 4H-SiC（ABAC….）和 6H-SiC（ABCACB….）的堆积顺序。4H-SiC
和 6H-SiC 是最常见的两种六角晶型 SiC 材料。它们是六角结构和立方结构的混
合体，两种结构所占的比例，在 4H-SiC 中为 1:1，6H-SiC 中为 1:2[8]。一般来说，
六角结构成分越大，禁带宽度越大。如：3C-SiC，4H-SiC，6H-SiC 及 2H-SiC 的
禁带宽度分别为 2.39eV[9]，3.2eV[9]，2.86eV[9]，3.3eV[8]。Si-C 双分子层的不同堆
垛顺序使得不同晶型的原胞高度（记为 c）也不尽相同。对 2H、4H、6H 型 SiC
而言，其 c/a 比率相应为 1.641，3.271 和 4.908[1]。 
 
 



















3 个同在 a 平面的坐标轴 a1, a2, a3 和一个 c 轴组成。c 轴方向为六角密堆积层的
堆积方向，a 平面垂直于 c，a1, a2, a3 相隔 120°角。商业化的 SiC 体材料通常沿
< 0211 >平面偏离 3~8°生长，以避免在生长 4H 外延层时引入 3C 晶型。在常用的




表 1-1 不同半导体材料电学性质的比较[9] 
 Si GaAs 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC GaN 
Eg (eV) 1.12 1.43 2.39 3.2 2.86 3.39 
Breakdown field 
Ec(MV/cm) 
0.3 0.6 2.0 2.0 2.4 2.6 
Electron saturation 
velocity, ν sat(107cm/s) 
1.0 2.0  2.0 2.0 2.5 
Electronic mobility 
µn(cm²/(V·s)) 
1400 8500 1000 950 400 1000 
Hole mobility 
µp(cm²/(V·s)) 
600 400 50 120 75 30 
Dielectric constant (εr) 11.8 12.5 9.7 9.7 9.7 8.9 
Thermal conductivity 
(W/(cm·K)) 
1.5 0.5 3.2 4.9 4.9 1.3 
Melting point (K) 1683 1513 2830 2830  1973 
Commercial wafer 12’’ 8’’ None 4’’ 3’’ None 
 
表 1-1 列出了常见的几种 SiC 晶型结构及其他半导体材料电学性质的比较。
和传统的半导体材料如 Si、GaAs 相比，SiC 材料具有更宽的禁带宽度（2-3 倍），
更高的热传导率（3-13 倍）、更高的临界击穿场（4-20 倍）和更大的载流子饱
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exp                  (1-1) 
式中，k 为玻尔兹曼常数（1.38×10-23J/K），T 为绝对温度，Eg 为禁带宽度， cN 和
vN 分别为导带和价带的有效态密度。图 1-5 给出了不同材料的本征载流子浓度
随温度的变化曲线。在室温下，4H-SiC 材料的本征载流子浓度仅为 37107 −−× cm 。





电路的功率密度至少提高 4 个数量级，并大大地提高了这些器件的工作温度。 
 
 
图 1-4 Si、GaAs、SiC 材料的电子速度与电场强度的关系[11] 
 




















增大。但是，3C-SiC 的缺点在于其不具有自己的衬底材料，不能像 4H-SiC 及




§1.2 SiC 材料的发展及现状 
SiC 材料最早由瑞士科学家 Jöns Jacob Berzelius 合成，它是一种坚硬、稳定
的Ⅳ-Ⅳ族二元化合物，它的莫氏硬度为 9.2-9.3，处于金刚石（10）及刚玉（8）
之间，它在超过 1000℃的高温下仍能保持其机械性能。最初，SiC 作为一种研磨
材料，被用于切割、研磨及抛光上。1907 年，研究者利用 SiC 的场致发光效应
制得了第一只 SiC LED，至此，SiC 作为半导体材料的潜力受到了人们的关注[1]。 
最古老的制备 SiC 的方法是 Acheson 法，这是将焦炭与硅石混合物以及一定
量的含氯化钠等物质的掺入剂（焦炭 40%，硅石 50%，掺入剂 10%）放入槽形
熔炉中高温加热获得 SiC 结晶的方法[1]。这种方法下获得的 SiC 是约 2-3cm 的鳞
状单晶小板或多晶体，显然，这种方法无法为规模生产 SiC 器件提供高质量的
SiC 单晶。高质量 SiC 单晶材料的生长方法由 J.A. Lely 在 1955 年提出，这种方
法基于“升华-凝聚”原理，将工业级的 SiC 块放入碳坩埚中，加热至 2500℃，
使 SiC 发生明显的分解及升华，产生 Si 和 SiC 蒸汽压，在高温炉内形成的温度
梯度作用下向低温方向输运并凝聚在较低温度处，形成 SiC 晶体。新方法的提出
促进了人们对 SiC 电学性质的研究。然而这种方法由于温度过高，无法对晶体的
成核过程进行有效控制，获得的晶体质量不稳定，到 70 年代早期关于 SiC 的研
究基本停止。直到 1978 年，Tairov and Tsvetkov 提出改进 Lely 法[1]，人们对 SiC
的研究热情再次高涨。改进 Lely 法的特点在于使用籽晶使得成核过程变得可以
控制，改善了产率及多型控制的问题，这种方法也被称为物理气相传输（Physical 
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晶圆。商业化生产的 SiC 晶圆直径已经达到 4 英寸（4H-SiC）。在 SiC 晶圆中存
在着两种主要的缺陷：微管及位错（包括螺位错及刃位错）。经过多年的努力，
微管密度已经大大降低。2007 年 10 月，美国 Cree 公司宣布供应“零微管”n 型 SiC
衬底，其微管平均密度低至 0.7 个/cm2，这相当于制作芯片面积为 1cm2 见方的大
电流驱动元件时，能够确保 65%的成品率。而引起元件成品率下降的另一缺陷
——贯通螺旋位错缺陷，在 3 英寸晶圆情况下，也被平均消减到 375 个/cm2[12]。 
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